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Ermittlung des Querschnittes 
mit maximalem Geschiebetransportvermögen 
Von Dr . -Ing. Selim YALIN 
Zusammenfassung: 
Diese Arbei t befasst sich mit der Ermittlung einer Quer-
schnittsform für Strömung mit freier Oberfläche: Der Querschnitt 
eines geschiebeführenden Flusses soll so ausgebildet werden, das s 
das Geschiebetransportvermögen das mögl iche Maximum erreicht •. Die 
Aufgabenstellung ist ähnlich der Frage nac h de r Querschnit tsaus-
bildungmit geringstem Energieverlust oder der Frage nach der Form 
des Quers chn i ttes.e i nes offenen Gerinnes, bei dem die versickernde 
Wassermenge ein Minimum werden soll . Das vorliegende Problem ist 
besond~rs dor t wichtig, wo Verladungen nicht ·stattfinden ~o llen. 
Zunächst wird d i e rein mathematische - Anal ys~ angeführt. Es folg t 
eine brauchbare . Lösungsmethode, die an einem- numerischen Zahlen-
beispiel erläutert wird. Abschliessend wird der Einfluss der Quer- -
schnittsausbildungauf das Geschiebetr-anspor-tvermögen untersucht . 
Die wichtigsten Bezeichnungen: 
Q1 















Wass ermenge i m Querschnitt I - I 
Was ser~en ge im Querschnitt II - II 
Entnahmewassermenge m3/s 
Jahreswasserfracht im Querschnitt 
Jahreswasserfracht im Querschnitt 




Geschiebemenge im Querschnitt I - I 









Gesamtrauhigkeitsbeiwert nach Gauckle r-Strickler 
Rauhigkeitsbeiwert abhängig vom Sohlenmaterial 
Spezifis ches Gewicht des Wassers 






Mittlerer Kornduchmesser des Geschiebes 
Querschnittsfläche 
Benetzter Umfang 
Io Vorbemerkung . 
Die vorliegende Arbeit behandelt ein Problem-, das besonders 
oft bei Wasserfassungen oder Trennbauwerken in geschiebeführenden 
Flüssen auftritt : Die Wahl der Querschnittsform , die bei gleich-
bleibenden anderen Bedingungen den grössten Geschiebetrieb im 
Jahresmittel erzeugt Q Eine in der Praxis anwendbare Lösung dieses 
Problems ist bei 0 .. Streck: "Grund- und 'Nasserbau", Band II( 1 ) zu 
findeno Der Verfasser bestätigt, dass die -Ahnahme einer bestimmten 
Wassertiere, der bettbildenden Wasserti~fe, - einen Fehler in das 
beschriebene Verfahren bringt . Man erkennt , dass eine brauchbare 
Lösungsmethode die mit der Zeit veränderlichen Wassertiefen be-
rücksichtigen müsste ( 2 ) . Das von OQ Streck angegebene Verfahren 
berücksichtigt also die in einem Zeitinterval Veränderli che durch 
einen bestimmten Einzel wert. Der Einfluss der Bettumgestaltung auf 
den Geschiebetrieb umfasst den Fluss in der gesamten ze i tlichen 
dynamis c hen Veränderung. Bei der Behandlung der Aufgabe_ sollte da-
her vermieden werden, einen einzelnen Wert der Veränderll.chen 
(Wassermenge.oder .Wassertiefe), der nur für einen kurzen Ze itraum 
innerhalb des Gesamt-Zei tinter valles zutrifft, herauszugreifen und 
an Stelle der mit der Zeit funktionell Veränderlichen zu setzen. 
LUDIN fasst das Vorgesagt e in den Worten zusammen: "Ei ne einwand= 
freie und praktisch anwendbare Best i mmung muss auf dem "Zei tinte= 
gral" der Wasser- und Geschiebeführung aufbauen"( 3 ) . 
Die vorliegende Arbeit macht den Versuch, eine praktis ch an= 
wendbare Lösung des a ufgezeichne t e n -Problemsunter Berücksichti= 
gung der zeitlich Veränderlichen zu finden. Für die Formulierung 
der Geschiebebewegung wurde ausserdem die Meyer- Peter' sehe For mel, 
di e -den Ein f l u s s der Querschnittsform auf die Sohlbewegung be rück= 
sic h tigt , herangezogen e Di e Abhängigkeit der Geschiebebewegung 
von der Form des Querschnittes ist von besonderem Interesse, da 
dieser Einfluss in der veralteten du BOYS 0 sehen Formel, die von der 
- 42 -
Annahme ausgeht , die Schleppkraft sei proportional der Wassertie-
fe und unabhängig von der Querschnittsform, nicht enthalten ist. 
II Aufgabenstellung. 
Es soll die Wasserfassung eines geschiebeführenden Flusses 
betrachtet werden, wie sie in Abb. 1 aufskizziert ist. Die Ent-
nahmewassermenge betrage q m3/s. Die zeitliche Veränderung dieser 
Wassermenge über das Jahr sei in Form der Wasserentnahmelinie 
q = q(t) gegeben. 
I ][ 
u. '111. .ll 
I 
.1I 
Die Querschnitte I - I und II - I I (Abb. 1) werden soweit 
ober- bzw. unterhalb der Entnahmestelle angenommen, dass die Strö-
mung in diesen Querschnitten nicht durch die Entnahme gestärt 
wird. Es kannsomit eine gleichmässige Geschwindigkeitsverteilung 
angenommen werden. In den folgenden Betrachtungen werden die ent-
sprechenden Strömungswerte durch die Indizes 1 und 2 den Quer-










Für die Abflussmengen gilt (Abb. 2): 
( 1) 
oder für die jährliche Wasserfracht: 
(2) 
Es wird a ngenommen, dass das Trennbauwerk mit beweglichen 
Wehrverschlüssen ausgestattetist, sodass der Verladung des Stau-
raumes durch entsprechende Schützbedienung von Zeit zu Zeit be-
gegnet werden kann. Das im Stauraum angelandete Material wird 
durch den Spülvorgang ins UW transportiert. 
Auss erdem wird vorausgesetzt, dass die Wasserfassung so an-
geordnet ist , dass der Geschiebeeintrieb in den Entnahmekanal aus-
geschlossen ist. Sollte jedoch bewegliches Sohlenmaterial mit der 
Entnahmewassermenge über die Entnahmeschwelle wandern, so wird 
angenommen, dass durch SpUlschleusenund Spülkanäle das Geschiebe 
unmit telbar hin t er dem Wehr wieder dem UW des Wehres zugeführt 
werden kann, s odass auf jeden Fall das gesamte im ON ankommende 
Sohlenmaterial ins UW des Wehres gelangt. Unter diesen Bedingungen 
kann man also behaupten , dass im Zeitraum T, z. B. innerhalb eines 
= 4.4 = 
Jahres , die von der Jahreswasserfracht v1 transportierte gesamte 
Geschiebefracht G1 i n den Flussquerschnitt II - II unterhalb des 
Wehres gelangt • . Vom Quers chnit t II = II an müsste die im OW von 
der Wasserfracht V 1 bewe g te Ges chiebefracht G1 durch die um V q 
kleinere Wasserfracht V 2 weitertransportiert werden., Wenn zwischen 
den Querschni tt sf ormen, Sbhlengefäl.le und Rauhigkei tsbeiwerten der 
Querschnitt e I und II n icht wesentliche Unte rschiede bestehen, die 
für den Geschiebeweitertransport sorgen, so kann und muss es un-
terhalb II - II zu - Ablagerungen kommen , da die Wasserfracht V 2 
nicht ausreicht, dasankommende Geschiebe weiterzutransp~rti~ren ~ 
Die Wahrsche i nlichkeit dieser Verladungeri _de r Flußstreck unter-
V 
halb II = II wächst mit dem Wert des Quotienten Vq an . 
1 
Die vorliegende Fragestellun g kann wie folgt fo r muliert wer= 
den : Bei Wasserfa ssungsanlagen wird es im allgemeinen nicht mög= 
lich sein, di e unt e r vorerwähnten Bedingungen vom OW ins ·uw des 
Wehres transportiert e Geschiebefrach t G1 durch die kleinere Was= 
serfracht wei terzu beweg~n. Die an das Wehr ansahl ie s s ende Quer-
schnittsausbildungist also so zu wählen, dass die natürliche Trans=· 
portfähigkeitdes Flusses voll ausgenü tzt wird, d.,h., die der Was= 
serfracht V 2 zugeordnete Geschiebefracht das Maximum erreicht., Da= 
durch werden die sonst regelmässig erforderlichen Baggerungen, die 
eine Verlandung des Flusses unterhalb des Wehres vermeiden sollen, 
auf ein -Minimum reduziert. In den meisten Fällen werden sich die 
zunächst hohen, einmaligen Kos ten der künstlichen Gestaltung des 
Flussquerschnittesmitmaximalem Geschiebetransportvermögen loh-
nen, wenn hierdurch eine wesentliche Senkung der laufenden Be-
triebskosten erreicht wird . 
III . Theoretische Betrachtungen z u r Aufgabenstellunge 
Nach den heutigen Erkenntnissen sind die Vorgänge bei der 
Geschiebebewegunghauptsächli ch von den physikalischen Eigenschaf-
ten des Wassers und de s Sohlenmaterials, s owie von der Ge schwin-
digkeitsverteilung der Strömung abhängig. 
Die erwähnten physikalischen Eigenschaft en können nicht ge-
änder t werden., Um d i e Geschiebebewegung zu beeinflussen, bleibt 
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also nurdieM~glichkeit , das Geschwindigkeitsprofil der Strömung 
derart zu ändern , dass das anzustrebende Optimum erreicht wird. 
Die Form der Geschwindigkeitsverteilung ist durch die geometrische 
Gestaltung des Flussbettes ( Sohlenneigung und ·~ uerschni t tsform) 
unddie physikalischen Eigenschaften des Sohlenmaterials (~auhif­
kei tsbeiwert) bedingt. Die Lösung der vorliegenden Aufgabe bestE:!h t 
also in der Bestimmung der für den Geschiebetransport günstigsten 
ttuerschni t.tsform , da .sowohl die Änderung des Rauhigkei tsbeiwertes, 
wie auch die Vergrösserung der, Sohlenneigung eine nicht sinnvolle 
Lrsung des Problems darstellen. 
Die Aufgabens tellung wird in Gleichung (3) .zusammengefasst: 
Der i,ue rschni t t II - II ist so auszubilden, dass die durch Q2 = 
Q?(t) in der Zeiteinheit (Sekunde) transportierte Geschiebemenge 
das Ma ximum erreicht. 1:2 dt ~ max (3) 
Die folgenden Überlegungen behandeln ausschliesslich die 
Form des Querschnittes 2. Der Index 2 wird zur Vereinfachung nicht 
mehr geschrieben. 
A/Jb:3 
Definition des Querschnittes: 
Die Höhe des Querschnittes wi rd mit der Veränderlichen x 
bezeichnet und wird auf die Sohle (x = 0) bezogen. Wie aus Abb. 3 
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zu ersehen ist, beträgt die Höhe x und die Breite y. Zur Berech-
nung nach der Me yer-Peter' sehen Formel, der dem Beginn des Geschie-
betriebe s entsprechenden Wassertiefe h und zur Bestimmung - mit 
0 
HilfedesNertes h - der Breite B = y, auf der der Geschiebet rieb 
0 
sta ttfindet, ist die Annahme notwendig: x = 0 y = y 0 + 0. Die Er-
klärung dieser Abhängigkeit ist in Mü l ler: " Über die Geschiebebe-
wegung"(4) zu finden. 
Das Produkt k 
s 
• I 1/ 2 der Formel von Gauckler-Strickler wird 
durch die Konstan t e A ersetzt. 
Q ( t ) = A • 0J • R2 / 3 (4) 
ca = Querschnittsfläche 
R = hydraulischer Radius 
Die bekannten Funktionen c.:; und R ä ndern sichmit der Zeit t . 
Es ist zweckmässig, die funktionelle Beziehung y = y(x) in der 
parametrischen Form darzustellen: 
x = x(t) 
y = y(t) 
Dann nimmt die Gleichung (4) die folgende Form an, in der 
Q eine bekannte funktionelle Beziehung zwischen x(t) undy(t) ist: 
Q(t) = f [ x(t); y(t~ (5) 
oder implizit: 
~ [xCt); y(t); t ] = 0 (6) 
Die sekundliehe Geschiebemenge beträgt nach Meyer-Peter: 
~2/3 1/3 ks B f"s 1/3 3/ 2 G = g" = (4•o - •g •-k ·I.;;;•h-4 . •o,o47·---;:;'"'77·d •g ) • B (7) 
r ~ t2;3 m 
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Folgende Substitutionen werden eingeführt: 
h = x; B = die Breite, die der Wassertiefe 
x- h entspricht)( 4) 
0 
also: 
y = y(x - h ) 
+ 0 
Ausserdem werden die konstanten Grössen des Flussufers oder des 
Kanales in die ~ezeichnungen ~und ß zusammengefass t: 
• ,...2/3 1/3 k ()::; = '+ . s . I g . -k 
r 
ß 4 o,o47 i's . d . 1/3 = . • y-2/3 g m 
Die Meyer-Peter'sche Formel lautet dann: 
G = (~ • y + • X - ß) 3/ 2 
X 




Man erhält also wieder eine bekannte Funktion der unbekannten 
Funktion x = x(t) und y = y(t). 
Auf Grund der vorliegenden Erklärung ist die genaue mathe-
matische Formulierung möglich: Gesucht wird die Form der Funktion 
x = x(t) und y = y(t), dass 
T J G ( x(t); y(t)) dt-+- max 
0 
(9) 
wobei die gesuchten Funktionen auch die Gleichung (6) 
q,(x(t); y(t); t) = 0 
erfüllen müssen. Es handelt sich also im mathematischen Sinn um 
ein sogenanntes "Variationsproblem mit Nebenbedingungen" ~ 
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Zur Vereinfachung de r Aufgabenstellung wird die Form des 
Ufers . durch die Funktion x =-y( x) vorgegeben. Es ·wird dann die 
Sohlenbreite B = y gesu cht, . die auch die Maximalbed-ingung der .Glei- -
o 
chung ( -9) erfüllt . Hierdurch wird erreicht, dass an Stelle der 
zwei unbekannten Funktionen der Wert einer Grösse gesucht wird .. 
Es ergibt sich somit fol gende For mulierung der mathematischen Auf- -
gabenstellung: 
Die der Gleichung (5) entspre chende Gleichung lautet: 
Q(t) = f(x; y ) 
0 
( 10) 
dohQ die Wasserti efe y ändert sich in Abhängigkeit von der Zeit t 
und der So hlenbreite y : 
0 
x = x(t; y ) 
0 
und somit: 
G = G(x• y) = G [ x(t• y )• y l = G(t• y) 
' o ' o ' o_j ' o 
Gleichung (9) wird durch Gle ichung (12) ersetzt: 
f 0 G(t; y ) dt = F(T; y ) ~ max 0 0 
oder: 
d F(T; y ) 
0 





Durch Elimination der Grö sse T aus den Gleichungen ( 11) und 
(13) ergibt sich der gesuchte We r t y • 
0 
Die vorstehenden Betrachtungen zeigen - einen Weg , der die 
notwendigen Grundlagen für di e Aus f ührung des folgenden Verfahrens 
darstellt. 




Entsprechend den vorhergegangenen Überlegungen wird die Form 
des Ufersalsbekannt vorausgesetzt. Gesucht wird die Sohlenbreite 
B = y , diemaximalen jährlichen Geschiebetransport gewährleistet. 
0 





Die Böschungen sind unter dern Winkel gegen die horizontale 
Flußsohle geneigt. Für den Querschnitt gilt: 
• W = (y
0 
+ mx) • x 'X = y + 2 nx 
0 
Nach Formel ( 4) ergibt sich für die Wassermenge nach Gauckler-





+ mx) • x] 5/ 3 
(y + 2 nx) 2/ 3 
0 
m = ctge n = 1 sine A = k s 
• !1/2 
( 14) 
Die Meyer-Peter ' sehe Formel für die Geschiebemenge der [;e-
samt en Querschnittsbreite lautet: 
y X · 3/2 
[ + J G= <X- -ß Y+ (y
0 
+ 2 nx-) ( 15) 
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wobei 
y = y + 2 n(x ) (16) 
+ 0 0 
Für breit e Gerinne mit geringer Wassertiefe kann man den 
zweiten Summanden 2 n (x ) der Gleichung (16) gegenüber y ver-
o 0 
nachlässigen. Es wird also : 
Aus der Reihe der möglichen y -Werte ( Sohlenbreite) wird ein 
0 
Wert y 01 herausgegr i ff e n . Nach Formel (14) werden die zu den an-
genommenen Nassermengen Q1 , Q2 , Q3 •••• •• Qj gehörenden Nassertie-
fen x 11 , x 12 , x 13 •••••• x 1 j berechnet. Die Geschiebemengen G11 , 
G12 •••••• G1 j ergeben si ch mit Hilfe der Gleichung ( 14) durch 
Substitution von x 11 und Einsetzen in Gleichung ( 15). Derselbe 
Rechnungsgang wird für einen zweiten 'Ner t der Sohlenbreite y 02 
wiede rholt . Für die~Jelben Wassermengen Q1 , Q2 ., Q3 •••••• Qj liefert 
der zweite Rechnungsgang die :ve r te x 21 , x 22 , x23 •••••• x 2 j und 
somit G21 , G22 , G23 • • • ••• G2 j usw. Auf diese Weise erliäl t man die 
den Grossen y. (i = 1,2 •••••• ) und Q. (j = 1,2 ••••••• ) ent-
OJ. J 
sprechenden Werte der Ges c hiebemenge G .. (i = 1,2 ••••••• ) (j = 
J.J 
1 2 ••••••• ) • Wi e in Abb . 5 gezeigt wird, findet man zu jeder Was- · 
sermenge Q. die - dazugehörige Zeit t., auf deren Abszisse man die 
J J 
Werte G .. aufträgt. Es zeigt sich eine Schar von Geschiebemengen-
J.J 
ganglinien. Jede dieser Ganglinien gehört zu einer bestimmten Soh-
lenbreite y .• Die zwische n den Kurven y . und der Abszissenachse 
OJ. OJ. 
liegenden Flächen F . sind proportional dem jährlichen Geschiebe-
J. 
transportdes Querschnit t es mit der Sohlenbreite y .• 
OJ. 
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_ f((t) Wassermengengo11g/inie 
t ; 
AIJIJ:5 
Die durch Planimetrieren gefundenen Werte F . werden in einem 
~ 
rechtwinkligen Koordinatensystem über den zugeordneten Wer ten y . 
0 ~ 




Diese Darstellung l :i_efert sofort den 2ium Ordinatenmaximum 
F gehörenden Abs zisaenwert der gesuchten Sohlenbreite y • 
max om 
Die bisherigen Ausführungen für die Wassermengenlinie Q(t) 
sind auch für die Abflussmengendauerlinie Q( t) gültig, denn es 
gilt: 
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r T Q(t ) dt :[ Q(t) dt 
Wegen der Eindeutigkeit von Wasser- und Geschiebemengen für 
einen bestimmten Querschnitt muss sein: 
r JOT G( t) dt Jn G'< t) dt 
V. Numerisches Beispiel. 
Das folgende numerische Beispiel wird für die in Abb. 7 dar-
ges tellte Anlage mit den eingetragenen Daten durchgerechnet. Die 
Abflussmengendauerlinie des Flusses wird als gegeben angenommen. 
I ][ 
Ausserdem wird die Annahme gemacht, dass die Abhängigkeit 
zwis chen Ges chiebe- und Wassermengen rechnerisch oder experimen-
tell ermittelt worden ist. Die Subtraktion Q1 (t) - q = Q2 (t) er-
gibt die Abflussmengendauerlinie unterhalb des Wehres. Da q = 
9o m3 / s = const. ist, ergibt sich Q2 ( t) durch Verschiebung der Abs-




Die physikalischen Eigenschaften des beweglichen Sohlenma-
te rials stimmen oberhalb und unterhalb des Wehres überein. 
k = 35; I = o,oo213; m ::; 2,5; n = 2,7 s 
ßyo + mx)xj5/3 
Allgemein : Q k I . = 
2nx) 2/ 3 s (y + 
0 
Numerisch: Q 1 '61 
~yo + 2,5x)f/3 
= 
. 
2/7. (y + 5 4x) / 0 t 
In Tab~lle 1 sind die berechneten Wassertiefen x .. l.J für die 
folgenden Sohlenbreiten und Wassermengen zusammengestellt: 
Y o1 = 1o ,o m Q1 = 5o m
3/s 
7. 
Yo2 = 2o,o m Q2 = 1oo m.//s 
Yo3 = 3o,o m Q3 = 15o m
3/s 
Yo4 = 4o,o m Q4 = 2oo m
3/s 
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y o5 = 5o,o m Q5 = 25o m
3/s 
Yo6 = 6o ,o m Q6 = 3oo m
3/s 
Q7 = 35o m3/s 
Q_, Wassertiefen X •• (m) 
" 
l.J 
~ 5o 1oo 15o 2oo 25o 3oo 35o 
1o.oo 1. 7 7 2 . 61 3.27 3-77 4.19 4.55 4.87 
2o. oo 1.25 1. 88 2.39 2.83 3 . 22 3.55 3.84 
3o .oo 1.o2 1.51 1. 92 2.27 2e57 2.85 3.1o 
4o.oo o. 86 1.28 1. 62 1.93 2.2o 2 .. 45 2.68 
5o.o o o.74 1 .1 3 1.44 1 .. 69 1.94 2.17 2.38 
6o.oo o.67 1.o2 1. 29 1. 53 1. 75 1.95 2. 14 
Tabelle 1 
Die Me yer-Peter 1 sehe Formel lautet unter der Annahme y = y 
0 
und den fol genden Beträgen der Beiwerte: ( Y" 11 = 1, 68; 'f = 1-, o o ;) 
s 
k 2/3 
16 ( ~ ) dm = o,o ; k = o,69o (wobei k nach k 
r r 
r 
ist ( 4 ); i = o,oo213) 
(g") 2/3 = o,o126 ( y 
0 
y ox 






y X J 2/3 
G = g " • y = y [o,o1 26 ( 0 5 4 - o,86) 0 0 y + 1 X 0 
Übe r die We rte y . und x . . werden für die Wassermenge n QJ. 
0 1 l.J 
di e Geschiebemengen G. . berechnet. Das Ergebnis dieser Re chnung l. J 




Werte G (t/s) 
~ . s ~ 5o ~ 1 oo 15o 2oo 25o 3oo 35o ) 
1 o •. oo o .135 1. 4 65 2.55o 3.38o 3.921 4.41o 4.77o 
2 o .oo o.579 6.88o 12.95o 18. oo o 18.8o2 2 6 .3oo 29 . 6oo 
~ 
3o. oo o. oo o 8 .o6 o 17.8o o 27.6o1 35.5oo 43.9o1 51.ooo 
4o.oo 
-
6 .22o 18.25o 31 .o11 43.6o4 54.9oo 66.2o4 
5o.oo 
- 3.7oo 16.62o 3 o.1 o7 45.11o 6o.5oo 74 . o14 
6o.oo 
- 1.565 13.2oo 29.1 oo 44 .6oo 6o.8oo 75 e8o3 
Tabelle 2 
Man findetmit Hilfe der Ab f lussdauerkurve die entspre c hen = 
den Zeitpunkte für die Wassermengen 5o, 1oo, 15o ••• m3 /s und über= 
trägt auf die Abszissen (Zei t punkte) die Ordinaten G .. aus Tabel le 
~J 
a. So bekommt man die "Geschiebedauerlinien" für die Breiten 1o ,o; 
2o,o • ••••• m (Abb. 9a). Die Flächen zwischen de r Abszissenachse 
und d en Geschiebedauerlinien betragen: 
F1o 3,4 
2 ( Abszissenmaßstab: 1 5 Tage) = cm cm = 
F2o 15,5 
2 (Ordinatenmaßstab: 1 5 kg/sec) = cm cm = 
2 
F3o = 2o,5 cm 
2 
F4o = 19,2 cm 
2 
F5o = 17, o cm 
2 
r6o = 14,4 cm 
Multipliziert man diese Werte mit dem Maßstabsfaktor 1 2 cm = 
5 x( 5 x 864oo) = 2 1 6o t, so e r hält man die absoluten Wert e der 
jährlichen Geschiebe frachten . 
Die gefundenen Werte F. we rden über den Breiten y aufge-
~ 0 
tragen. Abb. 9.b zeigt die Abhängigkeit der grajihisch e rmi tt c lten 
Grössen. Die Sohlenbreite mit maximalem Geschiebetrieb ergibt sich 
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Bemerkenswert ist, wie sehr die jährliche Ge schiebefracht 
von der Sohlenbreite y abhängig ist. So wird z.B. be i annähernd 
0 
doppelter Sohlenbreite y = 6o m die Geschiebefracht nur 2/3 de s 
0 
möglichen Maximums für y = 
0 
29, o m erreichen, während bei der hal - -
ben Sohlenbreite y = 15 m die jährlich transportierte Geschiebe-
o 
menge nicht einmal die Hälfte des Grösstwertes beträgt. 
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